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1.0 Einleitung
Stereoskopie – die Illusion der binokularen räumlichen Wahrnehmung. 
Die Fähigkeit des Menschen räumlich zu sehen, gibt ihm das Verständnis, Objekte in seinem Umfeld 
dreidimensional wahrzunehmen und mit Tiefeninformationen zu versehen. Voraussetzung für die Wahr-
nehmung eines räumlichen Seheindrucks ist eine intakte Fusion, die Verschmelzung zweier Bildpaare. 
Werden die Bilder beider Augen nicht fusioniert, ist auch kein räumliches Sehen möglich [1, S. 57].
Die Geschichte der Stereoskopie ist von zahlreichen Hoch- und Tiefpunkten geprägt. So wurde sie bereits 
1838, von dem englische Physiker Charles Wheatstone entdeckt, als dieser mit der räumlichen Wahrneh-
mung experimentierte [2]. Die Geburtsstunde der Photographie ein Jahr später, begünstigte die stetige 
Entwicklung und es folgte 1850 eine erste kurze Blütezeit. 1891 erlebte sie ihren ersten richtigen Auf-
schwung. Es wurden – bis heute verwendete – Wiedergabemöglichkeiten entwickelt, unter anderem das 
Anaglyphenverfahren [3, S. 186ff] und die Technik der Polarisationsfilter [4, S. 8]. Die ersten 3D-Filme 
wurden um 1950 produziert und in den Kinos gezeigt. Es folgten eine nur kurz andauernde Popularität 
und ein zweiter Aufschwung der Stereoskopie.
Erst 2006 werden erneut vermehrt stereoskopische 3D-Filme produziert und 3D-Animationsfilme in einer 
stereoskopischen Fassung erzeugt. Der räumliche Eindruck ist sehr gut, da durch die Einführung der digi-
talen Kinotechnik viele Schwachstellen beseitigt wurden.
Der stereoskopische Film erlebt in den heutigen Tagen eine Renaissance und den vorerst dritten Auf-
schwung. Die neuen Erkenntnisse und Techniken machen es möglich, qualitativ hochwertige 3D-Filme 
zu realisieren. Obwohl die Entwicklung inzwischen einen großen Fortschritt gemacht hat, bleiben die 
Grundlagen und Richtlinien der streoskopischen Aufnahmen größtenteils die selben der 3D Pioniere: 
Wheatstone, Brewster und Lüscher [1, 2, 5].
Ebenfalls fällt auf, dass die meisten Werke über Stereoskopie aus dem vorherigen Jahrhundert stammen. 
Als Beispiel: Herman Lüscher entwickelte bereits 1931 die Theorie des Raumwinkels und bis heute wird 
dieser Wert von vielen Streografen als Richtwert verwendet [5].
Doch nicht nur die Technik hat sich weiterentwickelt, sondern auch das heutige Empfinden, in Hinblick auf 
ästhetische Aspekte, ist herangereift. Deshalb müssen auch die Grenzwerte, die für eine dreidimensionale 
Wiedergabe grundlegend sind, angepasst werden. 
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1.1 Motivation / Ziele
In dieser Arbeit werden die Grenzwerte der stereoskopischen Wiedergabe empirisch ermittelt und mit 
bekannten Grenzwerten verglichen. Durch Probandentests wurden rein subjektive Empfindungen unter-
sucht: Die horizontale Parallaxe und der Raumwinkel, sowie die Verträglichkeit von Aufnahmefehlern, im 
Bezug auf die vertikale Parallaxe, z-Rotation und Trapez-Verzerrung. 
Folgende Fragen bilden das Grundkonzept:
• Wann ist der 3D Eindruck unangenehm?
• Wann ist er nicht mehr wahrnehmbar und zerfällt in seine Teilbilder?
• Wie exakt muss der Stereograf bei der Aufnahme arbeiten?
Ein Test soll Antworten bringen. Dieser zeigt verschiedene Testbilder zu den Themen, welche mittels Pro-
banden in ihrer stereoskopischen Qualität bewertet werden. Die Ergebnisse, die durch eine Auswertung 
der Bewertungen ermittelt werden, nehmen Bezug auf bereits bekannten Grenzwerte.
Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist es, die visuellen streoskopischen Seheindrücke, unter Vernachlässigung 
von helfenden Tiefen indikatoren, zu untersuchen. Die Ergebnisse werden unabhängig vom Wiedergabe-
ort und Betrachtungsabstand präsentiert und sind so auf jede stereoskopische Gegebenheit anpassbar.
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1.2 Struktur
Eine Erläuterung der Grundlagen schafft eine verständliche Basis für den Rest der Arbeit. Es wird auf 
das Prinzip des räumlichen Sehens und die mit ihm verbundenen Eigenschaften hingewiesen. Im Bezug 
auf stereoskopische Empfindungen wird auf die bedeutenden Parameter eingegangen: Raumwinkel, 
Disparität und parallaktische Verschiebungen. Die Grundlagen sind sehpsychologisch definiert und orien-
tieren sich weiterhin an den verwendeten Systemen und deren Erläuterungen: Polarisationstechnik, 
Übertragungsverfahren und Betrachtungsabstand.
Eine Beschreibung der Testsequenzen, deren Aufbau, Entwicklung und Umsetzung folgt. Unter mathe-
matische Berechnungen sind die Umrechnungen der parallaktischen Verschiebungen erklärt. Außerdem 
wird der Testablauf, die Programmierung und das Umwandeln der Messergebnisse näher erläutert.
Weiterhin wird auf die statistischen Verfahren eingegangen. Miteinbezogen werden die Ergebnisse des 
Vortests und deren Auswirkungen auf den anschließenden Haupttest. Eine Auswertung der Ergebnisse 
und ein Vergleich mit früheren Messwerten folgt.
In der Diskussion werden die Erkenntnisse der Bachelorarbeit, in Bezug auf die gesetzten Ziele untersucht 
und die Ergebnisse ausgelegt.
Im Anhang finden sich die notwendigen Nachweise und die Eidesstattliche Erklärung.
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2.0 Grundlagen
2.1 Räumliches Sehen
Bei realen Objekten nehmen unsere Augen stets zwei voneinander – wenn auch nur leicht – abweichende 
Bilder wahr. Die Differenz zwischen diesen genügt und das visuelle System generiert die räumliche Tiefe 
des Gesehenen [7]. 
Die Raumtiefe wirkt verzerrt, wenn die optischen Bedingungen bei der Aufnahme oder der Wiedergabe 
nicht exakt der natürlichen Betrachtung entsprechen.
2.2 Raumwinkel (Lüscher-Winkel)
Der im stereoskopischen Bild dargestellte Raum (Tiefenzone) soll möglichst so bemessen sein, dass alle 
Tiefen gleichzeitg scharf erfasst werden können. Hermann Lüscher gab 1931 die zulässige Sehwinkel-
differenz zwischen Nah- und Fernpunkt mit 70 Bogen minuten [5] an (siehe Abb.1). Dieser Wert beruht 
auf dem Durchschnitt des menschlichen Blickwinkel der schärfsten Sicht (60‘-90‘). Der Bereich von 70‘ 
umfasst genau die Schärfentiefenzone der menschlichen Augen - nur in diesem Bereich sieht der Mensch 
störungsfrei dreidimensional [6, S. 268ff]. Dieser Wert wird von vielen Stereografen als Richtwert verwen-
det, da er ein ermüdungsfreies Betrachten eines Raumbildes sicherstellen soll.
Abb. 1 Lüscher-Winkel
Nahpunkt 
70‘
Nullebene
Fernpunkt 
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2.3 Disparität
Disparität ist der Versatz zwischen rechtem und linkem Bild (Abb. 2). Die Differenz von maximaler und 
mini maler Disparität nennt man Divergenz. Je größer die Divergenz, desto größer ist die Tiefenaus dehnung 
[8, S. 147ff]. Dies kann bedeuten, dass sich das Objekt aus dem Bild hervorhebt oder in diesem ver-
sinkt. Bei extremen Disparitäten ist es dem Betrachter allerdings nicht mehr möglich, beide 2D-Teilbilder 
zu einem dreidimensionalen Bild zu verschmelzen. 
Als Querdisparation bezeichnet man die Verschiedenheit der Bildlage auf der rechten und der linken 
Netzhaut, die durch den Augenabstand (beim Menschen ca 65mm) entsteht.
Abb. 2 Bilder bei der Verwendung eines Stereokamera-Systems. Die d=Disparität 
ist umgekehrt proportional zur Objektentfernung. Nach [1, S. 334].
d
d d
Linke Kamera Linke Kamera
Kamerabilder
Objekt nah Objekt fern
L L
R R
Kamerabilder
Rechte Kamera Rechte Kamera
d
Zur Rekonstruktion der Tiefeninformation benötigt man die Basisweite r=b⋅ fd
 (Abstand der Augen oder des 
Aufnahmesystems). Haben beide Linsen die Brennweite r=b⋅ fd
 gilt für den Abstand:
 r=b⋅ fd                     (2.1) 
wobei 
r=b⋅ fd  für die Disparität steht. Man kann also den Abstand r=b⋅ fd zu einem Objekt durch eine Messung der 
Disparitäten im Stereobild ermitteln (Abb. 3) [15, S. 129].
r=b⋅ fd
= Basisweite
r=b⋅ fd
= Brennweite
r=b⋅ fd= Abstand Objektr=b⋅ fd = Disparität
Abb. 3 Gewinnung der Tiefeninformaion über die Disparität
r=b⋅ fdr=b⋅ fdr=b⋅ fd r=b⋅ fdr=b⋅ fd r=b⋅ fd
Objekt
rechtes Bildlinkes Bild
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2.4 Konvergenz und Akkommodation
Konvergenz und Akkommodation gehören zur Klasse der okulomotorischen, die Beweglichkeit des Auges 
betreffenden, Fähigkeiten. Der Begriff Konvergenz bezeichnet die Fertigkeit der menschlichen Augen, 
die Sehachsen auf den im Moment betrachteten Punkt auszurichten. Blicken wir auf den Horizont, so 
verlaufen die Sehachsen parallel. Bei Betrachtung eines nahen Gegenstands schneiden sich die Achsen 
an dieser Stelle. Bei einer aktiven Einstellung von Konvergenz und Akkommodation wird die Entfernungs-
information im Gehirn generiert, denn das Gehirn ist in der Lage, aus der Spannung der sechs Muskeln 
je Auge die Entfernung des fixierten Punktes abzuschätzen. Die Muskulatur ist bei paralleler Ausrichtung 
der Sehachsen entspannt, mit steigender Konvergenz nimmt die Spannung zu [9, S.47]. Den Winkel α am 
Schnittpunkt der Sehachsen bezeichnet man als Konvergenzwinkel (Abb. 4). Dieser Konvergenzwinkel 
vergrößert sich, je näher der fixierte Punkt sich befindet.
Abb. 4 Konvergenz und Akkommodation Abb. 5 α = arctan  s2⋅a fixpunkt  = arctan 
65mm
2⋅a fixpunkt = Konvergenzwinkel
α = arctan  s2⋅a fixpunkt  = arctan 
65mm
2⋅a fixpunkt α = arctan 
s
2⋅a fixpunkt  = arctan 
65mm
2⋅a fixpunkt 
Fixpunkt
L Rα = arctan  s2⋅a fixpunkt  = arctan 
65mm
2⋅a fixpunkt 
α = arctan  s2⋅a fixpunkt  = arctan 
65mm
2⋅a fixpunkt 
Linkes
Auge
Rechtes
Auge
Linkes
Auge
Rechtes
Auge
α = arctan  sAuge2⋅a fixpunkt  = arctan 
65mm
2⋅a fixpunkt 
=
Berechnung des Konvergenzwinkel mit α = arctan  sAuge2⋅a fixpunkt  = arctan 
65mm
2⋅a fixpunkt 
 = 65 mm (Abb. 5) :
      (2.1)
Unter Akkommodation versteht man das Scharfstellen des Auges auf eine bestimmte Entfernung. Um 
eine scharfe Abbildung naher Objekte zu erreichen, wird durch Anspannung des Ziliarmuskels die Linse 
verformt, wodurch ihre Sammelwirkung zunimmt. Konvergenz und Akkommodation arbeiten beim nor-
malen Sehen gekoppelt. Der Akkommodationspunkt (Schärfepunkt) wird immer dem Konvergenzpunkt 
(fixierter Punkt) angepasst [10, S. 52]. Bei der Wiedergabe von Stereobildern, egal mit welchem Ver-
fahren, kann das Auge ebenfalls durch die Szene wandern und verschiedene Objekte fixieren. Je nach 
virtueller Entfernung des Objekts ist dabei eine unterschiedliche Konvergenz nötig. Im Gegensatz dazu, 
muss die Akkommodation jedoch immer auf dieselbe Entfernung eingestellt werden – die Entfernung 
der Abbildungs- bzw. Wiedergabeebene zum Auge. Man spricht dabei von der Trennung von Konvergenz 
und Akkommodation. Je mehr sich Konvergenz- und Akkommodationspunkt unterscheiden, also je weiter 
ein Objekt vor oder hinter der Abbildungsebene erscheint, desto unnatürlicher und anstrengender wird 
dessen Betrachtung.
α = arctan  sAuge2⋅a fixpunkt  = arctan 
65mm
2⋅a fixpunkt 
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2.5 Parallaktische Verschiebung
Die Verschiedenheit der Bildlagen in den Augen, bezeichnet man als Quer disparation. Im Zusammenhang 
der Stereoskopie spricht man von parallaktischer Verschiebung oder Parallaxe. Die Querdisparität ist eine 
essentielle Voraussetzung für die räumliche Wahrnehmung, da das menschliche Gehirn in der Lage ist, 
die Verschiebung als Tiefeninformation zu interpretieren [1, S. 21].
Die Gesamtheit der Punkte, die bei der Fixierung eines Objektes auf korrespondierende Netzhautstellen 
fallen, nennt man Horopter (Abb. 6). Objekte, die dicht vor oder hinter diesem Horopter liegen, werden 
nicht doppelt gesehen, obgleich sie auf nicht korrespondierende Netzhautstellen fallen [1 S. 56ff]. Diesen 
Bereich nennt man Panum-Areal. In dieser Zone entsteht durch die Querdisparation der Abbildungen das 
räumliche Sehen. Beim Überschreiten der Grenzen des Panum-Areals entsteht die sogenannte physiolo-
gische Diplopie – die Wahrneh mung wird gestört [9, S. 104ff].
Man unterscheidet zwischen gekreuzter und nicht gekreuzter Querdisparation (Abb. 7). Nicht gekreuzte 
Querdisparation ist gleichzusetzen mit der positive horizontale Parallaxe und die gekreuzte Querdispara-
tion ist gleichzusetzen mit der negative horizontale Parallaxe.
Abb. 6 Darstellung des Horopter. Abb. von Rainer Zenz [16]
Die Augen fixieren Punkt 3. Die übrigen stellen beliebige 
Punkte auf dem theoretischen Horopter T dar. Der empiri-
sche Horopter E ist deutlich flacher und breiter.
Abb. 7 Parallaxe
Null
Parallaxe
Leinwand
Positive
Parallaxe
Negative
ParallaxeLinkesAuge
Rechtes
Auge
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2.6 Horizontale Parallaxen
Die Parallaxe repräsentiert die binokulare Tiefeninformationen. Man unterscheidet folgende vier Fälle.
Null-Parallaxe
Die Parallaxe zwischen zwei korrespondierenden Punkten (links und rechts) ist Null. Die Augen fokus-
sieren hierbei die Nullebene [11, S. 9ff] (siehe Abb. 8).
Abb. 8 Zero Parallaxe. Nach [11, S. 9]
Linkes
Auge Rechtes
Auge
Projektionsfläche
Konvergenzpunkt liegt
auf der Projektionsfläche
Positive Parallaxe / Outscreen
Der Punkt scheint hinter der Projektionsebene zu liegen.  Je größer die Parallaxe ist, desto weiter entfernt 
wird der Punkt im Raum hinter der Projektionsfläche wahrgenommen.
Das Maximum der positiven Parallaxe ist theoretisch erreicht, wenn der Abstand der beiden Punkte dem 
Augenabstand (65 mm) des Betrachters entspricht. Die Augen sind dann parallel ausgerichtet und der 
räumlich wahrgenommene Punkt erscheint im Unendlichen [11, S. 9ff] (siehe Abb. 9).
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Abb. 9 Positive Parallaxe / Outscreen. Nach [11, S. 10]
Linkes
Auge Rechtes
Auge
Projektionsfläche Konvergenzpunkt 
liegt hinter der 
ProjektionsflächePunkt nur für das 
linke Auge sichtbar
Punkt nur für das 
rechte Auge sichtbar
Horizontale
Disparität
Negative Parallaxe / Inscreen
Die beiden Sichtachsen der Augen konvergieren vor der Projektionsfläche. Der Punkt wird daher im Raum 
davor wahrgenommen [11, S. 9ff] (siehe Abb. 10).
Je größer die negative Parallaxe, umso näher wird der Punkt wahrgenommen. 
Abb. 10 Negative Parallaxe / Inscreen. Nach [11, S. 10]
Linkes
Auge Rechtes
Auge
Projektionsfläche
Konvergenzpunkt liegt
vor der Projektionsfläche
Punkt nur für das
linke Auge sichtbar Punkt nur für das
rechte Auge sichtbar
Horizontale
Disparität
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Divergente Parallaxe
Ist der Wert einer Parallaxe zu groß, in der Theorie größer als der Augenabstand des Betrachters, können 
die beiden Stereo-Teilbilder nicht zu einem räumlichen Bild verschmolzen werden, da unsere beiden 
Augen normalerweise nicht nach außen divergieren können. Daher ist der Wert nur im geringen Maße 
vertretbar, bevor es zu einem unangenehmen Seheindruck kommt [11, S. 9ff] (siehe Abb. 11).
Abb. 11 Divergente Parallaxe. Nach [11, S. 10]
Linkes
Auge Rechtes
Auge
Projektionsfläche
Punkt nur 
für das linke 
Auge sichtbar
Punkt nur für 
das rechte 
Auge sichtbar
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2.7 Vertikale Parallaxen
Neben den horizontalen Parallaxen, die die Tiefeninformationen repräsentieren, können bei steoskopi-
schen Produktionen vertikale Parallaxen auftreten. Diese sind systembedingt oder können durch falsche 
Kalibrierung  hervorgerufen werden [1, S. 203ff]. Vertikale Parallaxen können ebenfalls zu Bildzerfall 
führen und sind daher nur zu einem geringen Grad tolerierbar.
Trapezverzerrung
Beim dem Trapez-Verfahren schneiden sich beide Kameraachsen in einem Punkt der Nullebene. Sie 
konvergieren ähnlich wie das menschliche Auge (siehe Abb. 12, 13) [1, S. 203ff].
Abb. 12 Trapezverzerrung. Nach [1, S. 204]
linke Kamera
rechte Kamera
ProjektionsebeneAugenabstand
Abb. 13 Trapezverzerrung bedingt durch Kameraausrichtung
Z-Rotation
Hierbei sind die Z-Rotationen beider Kameras nicht identisch (siehe Abb. 14) [1, S. 203ff].
Abb. 14 Z-Rotation. Nach [1, S. 204]
Vertikaler Versatz
Die vertikale Lage der Kameras ist ungenau und nicht identisch (siehe Abb. 15) [1, S. 203ff].
Abb. 15 Vertikaler Versatz. Nach [1, S. 204]
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2.8 Stereoskopisches Verfahren und Versuchsparameter
Die Probandentests für diese Arbeit wurden an einem 46“ 3D Monitor der Marke JVC (GD-463D10 LCD) mit 
zirkularer Polarisation durchgeführt [12]. Im folgenden Abschnitt wird diese Technik mit ihren Vor- und 
Nachteilen erklärt. Das verwendete Übertragungsverfahren war „Side-by-Side“.
Polarisationstechnik
Betrachtet man Licht als eine elektromagnetische Welle, so schwingt jede Lichtwelle in einer Ebene. Zum 
Beispiel in horizontaler oder vertikaler Ausrichtung. Bei normalem - unpolarisiertem - Licht, sind es viele 
Lichtwellen, die jeweils in unterschiedlichen Ebenen schwingen. Ein Polarisationsfilter lässt nur Lichtwel-
len durch, die in einer bestimmten Ebene schwingen [4, S. 526ff]. Diese besondere Eigenschaft lässt sich 
im 3D-Kino nutzen, um jedem Auge ein anderes Bild zu zeigen, in dem man vor die Projektoren und in die 
Brille zwei verschiedene Polarisationsfilter einsetzt. Es gibt zwei mögliche Verfahren: das der zirkularen 
Polarisation und das der linearen Polarisation.
Lineare Polarisation
Bei einer Wiedergabe durch zwei Projektoren wird vor jeden ein Polarisationsfilter gesetzt. Diese Filter 
sind in ihrer Polarisationseigenschaft um genau 90° versetzt und normalerweise V-förmig angeordnet 
(Polarisationsrichtung von 45° für die rechte und 135° für die linke Darstellung) [1, S. 157]. Wird eine 
übereinander liegende Projektion der beiden Bildpaare, auf einer polarisationserhaltenden Leinwand 
erzeugt und durch eine eine Brille mit Polfiltern in derselben Anordnung betrachtet, erhält man eine drei-
dimensionale Empfindung (siehe Abb. 16). Wenn die Filter vor den Projektoren (Polarisator) und in den 
Brillen (Analysator) nicht im exakt gleichen Winkel ausgerichtet sind, führt das zu einem gestörten Bild. 
Die größte Schwäche der linearen Polfiltertechnik entsteht bei einer Kopfneigung des Zuschauers. Hierbei 
entsteht ein Differenzwinkel zwischen Polarisator und Analysator und ein perfekter 3D Eindruck ist nicht 
mehr gegeben. Mit der Verwendung von zirkularen Polfiltern wird dieses Problem behoben. 
Abb.16 Lineare Polarisation
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Zirkulare Polarisation
Das Licht wird durch den Polfilter linear polarisiert, danach fällt es durch einen Zirkularpolfilter, der das 
Licht zirkular polarisiert (siehe Abb. 17). In der Brille passiert das Umgekehrte - das Licht fällt auf die 
zirkularpolarisierende Schicht, die die Drehrichtung aufhebt, sodass das Licht wieder linear polarisiert ist. 
Als zweite Schicht folgt in der Brille noch ein linearer Polfilter, der das Licht also nur bei passender Rich-
tung durchlässt. Allerdings zeigt die zirkulare Polarisation nur für eine bestimmte Wellenlänge, die meist 
in der Mitte des sicht baren Spektrums (Grün mit 560–490 nm) gewählt wird, optimale Ergebnisse [1, S. 
157f]. An den Rändern des sichtbaren Spektrums muss man wiederum eine schlechtere Kanaltrennung 
in Kauf nehmen.
Abb.17 Herstellung zirkular polarisierten Lichtes. Nach [13, S. 415]
unpolarisiertes
Licht
Linearpolarisator
zirkular
polarisiertes
Licht
λ/4 Plättchen
opt. Achse
45°
Übertragungsverfahren „Side-by-Side“
Die Wiedergabe erfolgt durch das „Side-by-Side“-Verfahren. Hierbei werden die Bilder auf die Hälfte ihrer 
originalen Breite zusammengestaucht, eine sogenannte „anamorphotische Kompression“ wird durchge-
führt (Abb. 18) [1, S. 239]. Bei der späteren Wiedergabe werden die Bilder wieder getrennt, entzerrt und 
abwechselnd gezeigt (Abb. 19).
Der einzige Nachteil dieser Methode ist, dass durch die „anamorphotische Kompression“ eine Halbierung 
der horizontalen Auflösung nicht zu verhindern ist. Trotzdem liefert diese Methode ein hervorragendes 
3D-Seherlebnis.
Abb. 18 Jedes Bild der „Side-by-Side“-Darstellung 
besteht aus einer horizontal skalierten Kombina- 
tion der Bilder für das linke und rechte Auge.
Abb. 19 Umwandlung der „Side-by-Side“ 3D-Inhalte 
zu einer bildsequenziellen Darstellung.
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Die Präsenz
Über die Präsenz lässt sich die optimale Entfernung vom Betrachter zur Projektionsfläche berechnen 
[14, S. 9].
Präsenz = 1 entspricht der Kinosituation eines Zuschauers in den vorderen Reihen und somit einer ex-
tremen 3D-Betrachtungssituation, die aber vorkommt und bei der auch noch störungsfreies Stereo-3D 
möglich sein sollte.
Präsenz = 0,6 entspricht dem 3D Home-Entertainment.
P = V⋅waB  aB =
V⋅w
P =
2m⋅1,125m
1 = 2,25m = Präsenz
P = V⋅waB  aB =
V⋅w
P =
2m⋅1,125m
1 = 2,25m
 = Bildbreite des verwendeten 3D Displays
P = V⋅waB  aB =
V⋅w
P =
2m⋅1,125m
1 = 2,25m = Betrachtungsabstand
P = waB  aB =
w
P =
1,15m
0,6 = 1,91m              (2.1)
Daraus ergibt sich ein Betrachtungsabstand zum Display von 1,91 m, für eine 3D Home-Entertainment 
Situation, wie sie bei dem Test der Fall war. Für die Testdurchführung wurde dieser Wert auf ca. 2m fest-
gesetzt.
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Testsequenzen
3.0 Testsequenzen
In diesem Kapitel werden die einzelnen Abschnitte der Testreihe erklärt. Getestet wurden subjektive 
Empfindungen. Zum Einen die horizontale Prallaxe (siehe 2.6) und der Raumwinkel (siehe 2.2). Zum An-
deren wurde die Verträglichkeit von Aufnahmefehlern, im Bezug auf die vertikale Parallaxe, z-Rotation 
und Trapez-Verzerrung getestet (siehe 2.7). 
3.1 Horizontale Parallaxe
Ein Quadrat mit einem 50% Weißanteil steht auf einem Hintergrund mit 25% Weißanteil (siehe Abb. 20a). 
Die Teilbilder verschieben sich gegeneinander in positive und negative horizontale Richtung (In- und 
Outscreen) (siehe Abb. 20b).
Zwischen allen Verschiebungsstufen ist ein Zwischenbild eingefügt, damit sich die Augen wieder ent-
spannen können. Das Nachbild verschwindet und keine Gewöhnung an den 3D Effekt entsteht. So ist es 
für den Betrachter einfacher zu sagen, ab wann das Bild unangenehm wird. Ohne diese Zwischenbilder, 
ist dieser Test sehr anstrengend für die Augen und führt höchstwahrscheinlich zu größeren Grenzwerten.
Die mittlere Helligkeit des Testbildes bleibt immer unverändert. Die Messergebnisse würden sonst durch 
eine stetige Adaptionsarbeit der Augen beeinflusst, da die Adaption die Wahrnehmung verändern würde.
Pixelwertberechnung des Zwischenbilds:
Grauwert = b⋅h−bR⋅hR⋅0,25bR⋅hR⋅0,5b⋅h
= 1920⋅1080−396⋅396⋅0,25396⋅396⋅0,51920⋅1080 = 0,269  27%
= 0,269  27%
= Breite Gesamtbild [Pixel]
Grauwert = b⋅h−bR⋅hR⋅0,25bR⋅hR⋅0,5b⋅h
= 1920⋅1080−396⋅396⋅0,25396⋅396⋅0,51920⋅1080 = 0,269  27%
= 0,269  27%
= Höhe Gesamtbild [Pixel]
Grauwert = b⋅h−bR⋅hR⋅0,25bR⋅hR⋅0,5b⋅h
= 1920 1080−396⋅396⋅0,25396⋅396⋅0,51920⋅1080 = 0,269  27%
= 0,269  27%
= Breite Rechteck [Pixel]
Grauwert = b⋅h−bR⋅hR⋅0,25bR⋅hR⋅0,5b⋅h
= 1920⋅1080−396⋅396⋅0,25396⋅396⋅0,51920⋅1080 = 0,269  27%
= 0,269  27%
= Höhe Rechteck [Pixel]
Pixelwert = b h−bR⋅hR⋅wHbR⋅hR⋅wVb⋅h
= 1920 px ⋅1080 px −396 px ⋅396 px ⋅0,25396 px ⋅396 px ⋅0,51920 px ⋅1080 px
= 0,269  27%
= Weißanteil Hintergrund
Pixelwert = b⋅h−bR⋅hR⋅wHbR⋅hR⋅wVb⋅h
= 1920 px ⋅1080 px −396 px ⋅396 px ⋅0,25396 px ⋅396 px ⋅0,51920 px ⋅1080 px
= 0,269  27%
= Weißanteil Vordergrund
Pixelwert = b⋅h−bR⋅hR wHbR⋅hR⋅wVb⋅h
= 1920 px ⋅1080 px −396 px ⋅396 px ⋅0,25396 px ⋅396 px ⋅0,51920 px ⋅1080 px
= 0,269  27%
(3.1)
Die Bilder werden in zufälliger Reihenfolge sortiert, damit der Beobachter sich das nächste Bild nicht aus 
dem vorhergegangenen erschließen kann. Einer vorhersagenden Wirkung auf die Disparität des folgen-
den Bildes wird so vorgebeugt. Zusätzlich wird die graue Fläche durch ein Bild ersetzt (siehe Abb. 20c 
und 20d), um zu prüfen, wie sehr Details die Verschmelzung der Teilbilder beeinflussen. Dieses Bild hat 
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ebenfalls 50% Weißanteil. Es wird ein Quadrat verwendet, da an den geraden Seiten die Veränderung 
der Parallaxe sehr gut gemessen werden kann und gerade Kanten (horizontal und vertikal) eine leichtere 
Verschmelzung der Teilbilder ermöglichen.
Abb. 20a-d zeigen die beiden Teilbilder deckungsgleich übereinander gelegt, dadurch werden die paral-
laktischen Verschiebungen sichtbar.
Abb. 20a Horizontale Parallaxe = 0 Abb. 20b große horizontale Parallaxe
Abb. 20c Horizontale Parallaxe = 0 Abb. 20d große horizontale Parallaxe
3.2 Raumwinkel
In diesem Testteil, befinden sich zwei Quadrate mit einem 50% Weißanteil auf einem Hintergrund mit 
25% Weißanteil (siehe Abb. 21a). Die Teilbildverschiebung des einen Quadrats bewegt sich in positiver 
horizontaler Richtung (Inscreen) und die des andern Quadrats in negativer horizontaler Richtung (Out-
screen) (siehe Abb. 21b). Dadurch wird der Eindruck gewonnen, dass das eine Quadrat vorn im Raum 
steht und das andere im Hintergrund. Der Test wird ebenfalls mit einem Bild statt der grauen Fläche 
(siehe Abb. 21c und 21d) wiederholt.
Testsequenzen
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Abb. 21a-d zeigen die beiden Teilbilder deckungsgleich übereinander gelegt, dadurch werden die paral-
laktischen Verschiebungen sichtbar.
Abb. 21a Raumwinkel = 0 Abb. 21b großer Raumwinkel
Abb. 21c Raumwinkel = 0 Abb. 21d großer Raumwinkel
3.3 Vertikale Parallaxe
Wie bei der horizontalen Parallaxe, befindet sich ein Quadrat mit einem 50% Weißanteil auf einem Hin-
tergrund mit 25% Weißanteil (siehe Abb. 22a). Die beiden Teilbilder werden hierbei in vertikaler Richtung 
gegeneinander verschoben (siehe Abb. 22b), wieder zusätzlich mit einem Bild anstelle des Quadrats 
(siehe Abb. 22c und 22d).
Abb. 22a-d zeigen die beiden Teilbilder deckungsgleich übereinander gelegt, dadurch werden die paral-
laktischen Verschiebungen sichtbar.
Abb. 22a Vertikale Parallaxe = 0 Abb. 22b große vertikale Parallaxe
Abb. 22c Vertikale Parallaxe = 0 Abb. 22d große vertikale Parallaxe
Testsequenzen
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3.4 Trapezverzerrung 
Durch das Eindrehen der Teilbildachsen entsteht eine trapezförmige Verschiebung. Die jeweilige Mitte 
der beiden Teilbilder steht deckungsgleich aufeinander und zum Rand hin wird eine Verschiebung sichtbar.
Das graue Quadrat ist bei diesem Test einem Muster aus Linien und Kreisen gewichen, da die erzeugte 
Bildstörung sich über das gesamte Bild auswirkt (siehe Abb. 23a und 23b).
Abb. 23a-b zeigen die beiden Teilbilder deckungsgleich übereinander gelegt; dadurch werden die pa-
rallaktischen Verschiebungen sichtbar. Dieses stereoskopische Aufnahmeverfahren wird auch „Toe-In“ 
genannt.
Abb. 23a Trapezverzerrung = 0 Abb. 23b große Trapezverzerrung
3.5 Z-Rotation
Die beiden Teilbilder werden gegeneinander um die eigene Achse gedreht. Wie bei dem Test davor, wird 
hier ein Muster aus Linien und Kreisen für den Test verwendet (siehe Abb. 24a und 24b).
Abb. 24a-b zeigen die beiden Teilbilder deckungsgleich übereinander gelegt, dadurch werden die paral-
laktischen Verschiebungen sichtbar.
Abb. 24a Z-Rotation = 0 Abb. 24b große Z-Rotation
Testsequenzen
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Berechnungen
4.0 Berechnungen
Aus den digitalen Bildern und dem festgelegten Betrachtungsabstand, sowie dem normierten Augen-
abstand, lassen sich alle benötigten Größen einheitlich berechnen. Die parallaktischen Verschiebungen, 
horizontal wie auch vertikal, sowie der Raumwinkel, die Z-Rotation und die Trapezverzerrung werden in 
Winkelminuten angegeben. Dadurch ist das Ergebnis unabhängig vom Betrachtungsort und -abstand. 
4.1 Berechnung der Parallaxe
Die Parallaxe wird im digitalem Bild anhand der Pixelanzahl ausgemessen und auf die Vergrößerung 
des Displays umgerechnet. h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
gibt die Größe der letztendlichen Parallax  an. Die Bildbreite des digitalen 
Bilds beträgt 1920 px. Das Display ist 1015 mm breit. 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
(4.1)
4.2 Berechnung des R umwinkels
Um aus der Größe der Parallaxe den Winkel zu berechnen, geht man wie folgt vor: Man berechnet zuerst 
einen der Winkel, die für die Definition des Raumwinkels von Bedeutung sind (siehe 2.2). In Abb. 25 ist 
grafisch dargestellt, wie zwei Augen einen Punkt fixieren, der hinter der Nullebene liegt. Für die Winkel-
berechnung wird zuerst die Strecke 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 benötigt. 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 gibt die Strecke von Punkt 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 bis zu den Augen an 
und  
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 die Strecke von h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1
Auge

2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 zu den Augen. Über den Strahlensatz lassen sich nun die Proportionen von 
den Strecken h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 und 
h = Verschie ung [pixe ]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = rctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 zu den Strecken 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 und 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
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h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Größe der Parallaxe
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Augenabstand = 65 mm
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Fixierter Punkt
h = Verschiebun [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
N
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 ar 2
uge
 arctan  ZP1aAuge 
 = arctan 
aAuge 1− h2aAuge
 arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Strecke Punkt zu Auge
h = Verschiebung [pi el]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Strecke Nullebene zu Auge
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Strecke 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  Z 1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
= 2⋅arctan  h2⋅ZN 
zu Auge
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  P2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Strecke 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arct n  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 arcta  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 zum Auge
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Winkel Nahpunkt
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAug 1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 
 = arctan  h/2ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Winkel F rnpunkt
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = Z
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 arctan  2aAuge 
 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = rctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
N 
= 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Raumwink l
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZNh
aAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arcta  ZP2
Auge

 = 1−2 = arctan  ZP2
Auge
−arctan  ZP1aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan  aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Nahpunkt
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
h
aAuge = 1−
N
ZP
− haAuge =
ZN
P
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
− rctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 arctan  ZNaAuge−h2 −arct n 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Fe npu kt
Abb. 25 Augen fixieren einen Punkt 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
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h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
zum Auge) durch 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
. Die gleiche Rechnung wenden wir auch bei 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
Auge
= ZP−ZNZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− h
Auge
1 = ZNZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 an, unter Verwendung der Streck  
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 (die Strecke 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pix l]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− aAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  2aAuge 
 = 1 2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZN
Auge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 zum Auge):
h = Versc iebun [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Versc iebung [pix l]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge 1−
ZN
ZP
− haAuge1
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = ar t ZN
Auge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
(4.6)
(4.7)
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
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Aus der Differenz von 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 und 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arct n  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 ergibt sich der Raumwinkel 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
. Gleichung 4.6 und 4.7 werden eingese zt:
(4.8)
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 wird durch die Gleichung (4.5) ausgetauscht:
(4.9)r t  ZN
aAuge1− h2aAuge 
−arctan  ZN
aAuge 1− h1aAuge 

Durch kürzen ergibt sich:
(4.10)
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP− N
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
4.3 Berechnung der horizontalen und vertikalen Verschiebung als Winkel
In Abb. 27 wird das Verhältnis der Parallaxe h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
in der Nullebene, und des Abstands 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
 zu den Augen 
über den Winkel 
h = V rschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN  deutlich. Über den Arkustangens lässt sich 
h = Verschi bung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN  wie folgt errechnen:
Abb. 27 horizontale und vertikale Verschiebung als Winkel 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
Auge
= ZP−ZNZP
h
aAuge = 1
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN .
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1 2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
ß
ß
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pix l]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Berechnungen
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Größe der Parallaxe
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Strecke Nullebene zu Auge
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
N 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Winkel der Verschiebung
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(4.11)
(4.12)
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
Diese Rechnung gilt für die horizontale, wie auch für die vertikale Verschiebung, da der Winkel unab-
hängig von seiner Ausrichtung im Raum ist.
4.4 Berechnung der Z-Rotation
Die Verschiedenheit der horizontalen Linien in den Testbildern lässt sich als Prallaxe definieren (siehe 
Abb. 28). Daher erfolgt hier die gleiche Errechnung des Winkels 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN  wie bei der horizontalen und vertikalen 
Verschiebung (siehe Gleichung 4.11 und 4.12).
Abb. 28 Berechnung der Z-Rotation
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
4.5 Berechnung der Trapezverzerrung
Genauso wie bei der Z-Rotation erhält man die Verschiedenheit über die horizontalen Linien in den Test-
bildern (siehe Abb. 29). Auch hier erfolgt die gleiche Errechnung des Winkels 
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN  wie bei der horizontalen 
und vertikalen Verschiebung (siehe Gleichung 4.11 und 4.12).
Abb. 29 Berechnung der Trapezverzerrung
h = Verschiebung [pixel]Bildbreite [pixel] ⋅Displaybreite [mm] =
Verschiebung [pixel]
1920 ⋅1015mm
h
aAuge =
ZP−ZN
ZP
h
aAuge = 1−
ZN
ZP
− haAuge1 =
ZN
ZP
ZP = ZN
1− haAuge
1 = arctan  ZP1aAuge 
2 = arctan  ZP2aAuge 
 = 1−2 = arctan  ZP2aAuge −arctan 
ZP1
aAuge 
 = arctan  ZN
aAuge 1− h2aAuge
−arctan  ZN
aAuge 1− h1a Auge

 = arctan  ZNaAuge−h2 −arctan 
ZN
aAuge−h1 

2 = arctan 
h/2
ZN 
 = 2⋅arctan  h2⋅ZN 
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Auswertung der Daten
5.0 Auswertung der Daten
5.1 Die Testdurchführung
Der Proband wird in einem Abstand von ca. 2m (wie unter 2.8 erläutert) von der Projektionsfläche positi-
oniert. Zuerst werden einige persönliche Daten erfasst: Alter, Geschlecht, Stereoskopische 3D-Seherfah-
rung. Ebenfalls werden besondere Merkmale (Beispiel Sehhilfe) notiert. 
Dann startet der Testfilm. In den ersten Szenen werden dem Probanden die Thematik und die Funktions-
weise des Tests erläutert. Die einzelnen Testabschnitte werden ebenfalls vorher betitelt und wenn nötig 
erklärt. Ein Testbild erscheint und nach einigen Sekunden soll der Proband entscheiden, ob es sich positiv 
oder negativ auf ihn auswirkt. Mit positiv ist gemeint, dass der 3D Eindruck sich leicht bei dem Beob-
achter einstellt und angenehm zu betrachten ist. Der Proband trifft eine negativen Aussage, wenn es 
ihm schwer fällt, den 3D Eindruck einzustellen und zu halten; das Bild wirkt auf den Betrachter dadurch 
unangenehm.
Das Signal des Probanden wird über ein eigens konstruiertes Eingabegerät erfasst. Bild und Signal las-
sen sich genau zuordnen und somit kann in der Auswertung festgelegt werden, welcher Stereobereich 
wichtig ist.
5.2 Programmbeschreibung
Das Programm ist eine HTML-Seite, die in der Skriptsprache PHP Version 5 generiert wurde. Mit Java Script 
werden die Tastensignale des Eingabegeräts abgefangen und in eine mySQL Version 5.5.3 Datenbank 
geschrieben.
Die mySQL Struktur ist folgendermaßen aufgebaut: Es gibt eine Tabelle namens „User“, in der alle Daten 
über den Probanden gesammelt werden: Geschlecht, Alter, Anzahl der gesehenen 3D Filme und optio-
nale Anmerkungen. Das von Javascript abgefangene Signal wird mittels PHP in die mySQL Tabelle „Test“ 
eingetragen.
In der Tabelle „Test“ steht: 
UserID:   Einzigartige Identifaktionsnummer
TestID:  Festgelegte Testnummer
ImageID: Festgelegte Testbildnummer
Result:  Testresultat: Eingabe A (roter Knopf), B (grüner Knopf) oder C (nicht gedrückt)
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Der Ablauf des Tests ist in einer XML-Datei hinterlegt. Dort sind auch die Verknüpfungen zu den Bilddateien 
zu finden. Die Testbilder sind „side-by-side“ angelegt. Dargestellt wird das Programm mit dem Firefox 
Version 3.6.13 im Vollbild-Modus. Die Bilder werden dynamisch aus der XML-Datei geladen.
Dadurch, dass der Testablauf in einer XML geschrieben ist kann er sehr flexibel geändert und erweitert 
werden. Z.B. kann die Anzeigedauer des Zwischenbilds, für jede Testsequenz individuell angepasst wer-
den. Für die Auswertung wird mit PHP eine csv-Datei generiert. Diese Datei kann von dem Programm 
„Excel“ gelesen werden, in dem die weitere Analyse und Auswertung des Tests stattfindet.
Die Tabelle „Test“ wird mit der dazugehörigen Datenbank verknüpft, sodass die fertige Excel-Datei wie 
folgt aussieht:
Abb. 30 Auswertung in der Exceltabelle
Auswertung der Daten
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Auswertung der Daten
5.3 Montageanleitung Eingabegerät
Bei einer Handelsüblichen USB-Maus wurde das Gehäuse geöffnet und die Platine freigelegt, diese wurde 
löttechnisch bearbeitet. Auf die Schließerkontakte der rechten und linken Maustaste wurden Kabel aufge-
lötet, um der Platine später ein Signal geben zu können. Die freigelegte Platine wurde nun in ein isoliertes 
Leergehäuse mit zwei Drucktastern in Öffner- und Schließerform der Firma EATON-MOELLER montiert. Die 
vorher aufgelöteten Kabel wurden auf die jeweiligen Schließerkontakte der Durcktaster gelegt. 
Das USB-Kabel der Maus wurde durch die Kabelöffnung des Gehäuses nach außen geführt. Wird der rote 
Taster gedrückt, wird der Schließerkontakt der Platine geschlossen und das standardisierte Signal für die 
linke Maustaste wird gesendet. Bei betätigen des grünen Tasters wird  das Signal für die rechte Maustaste 
gesendet.
Der Proband nutzt dieses Eingabegerät (Abb. 31) bei dem Test, um das 3D Bild zu bewerten. A = positiv 
und B = negativ.
Abb. 31 Das Eingabegerät. Hersteller: Andreas Placke
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Testergebnisse
6.0 Testergebnisse
6.1 Vortest
Die Vortests wurden mit 6 Probanden durchgeführt. Die Testreihe bestand aus 250 Bildern, je 25 Bilder 
pro Testsequenz. Durch die Ergebnisse des Vortests konnte der Haupttest auf 157 Bilder beschränkt wer-
den. Außerdem konnte der Rahmen der zulässigen Raumwinkel sehr gut eingegrenzt werden. Bereiche, 
bei denen es unmöglich oder sehr gut zu einer Verschmelzung der Teilbilder kommen konnte, wurden 
definiert und nicht in den Haupttest miteinbezogen. Auch die Dauer der Anzeigen wurden optimiert. Die 
Anzeige der Testbilder wurde velängert, damit der Betracher den neuen Seheindruck erfahren konnte, 
die Anzeigedauer des Zwischenbilds, das der regeneration der Augen dient, konnte verkürzt werden.
Als Beispiel werden die Ergebnisse des Vortests der Testreihe Raumwinkeltest dargestellt (Abb.32). Auf 
der x-Achse sind die Winkel in Winkelminuten angegeben. In der Mitte 0‘ steigen die Werte zu beiden Sei-
ten hin bis zu 220‘ an. Die y-Achse stellt die kumulative Häufigkeitsverteilung der positiven Probanden-
bewertungen dar. Die Unsicherheit wurde dem Graphen ebenfalls hinzugefügt.
Die getesteten Winkel hatten einen Höchstwert von 216‘. Es ist zu erkennen, dass die Anzahl der Testbilder 
im mittleren Bereich und an den Rändern reduziert werden kann, da hier eine Häufung von gleichen 
Bewertungen zu sehen ist. Der Haupttest wurde daher auf den Bereich von 52‘ bis 162‘ beschränkt. 
Ebenfalls fällt die Unregelmäßigkeit der Kurve und die hohe Unsicherheit auf, diese Faktoren sind damit 
zu erklären, dass die Probandenanzahl sehr gering war.
Abb. 32 Vortest Raumwinkel
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Testergebnisse
6.2 Haupttest
Der Haupttest besteht insgesamt aus 157 Bildern und setzt sich aus folgenden Abschnitten in dieser 
Reihenfolge zusammen:
2 x 25 bei der horizontalen Parallaxe
2 x 26 bei dem Raumwinkel
2 x 15 bei der vertikalen Parallaxe
15 bei der Trapezverzerrung
10 bei der Z-Rotation
Die Begrenzungen liegen bei:
• Horizontale Parallaxe: Inscreen bei 246‘ bis 37‘ und Outscreen 37‘ bis 185‘.
• Raumwinkel:  maximal 162‘
• Vertikale Parallaxe: maximal 21‘
• Trapezverzerrung: von 1‘ bis maximal 44‘
• Z-Rotation: von 0‘ bis maximal 67‘
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Angaben zu den Probanden
Die Testreihe wurde mit 45 Probanden, 17 weiblich (38%) und 28 männlich (62%), durchgeführt. Das 
Durchschnittsalter liegt bei 29 Jahren. 14 Personen trugen während des Tests eine Sehhilfe, diese Tatsache 
wird in die Auswertung nicht miteinbezogen. Im Durchschnitt hatten die Probanden 1,69 Kinofilme in 3D 
gesehen (siehe Abb. 33a, 33b). 
Alter Probanden Weiblich Männlich
Durchschnittliche 
3D Seherfahrung
10 – 19 1 0 1 0
20 – 29 31 11 20 1,81
30 – 39 5 2 3 1,8
40 – 49 4 3 1 2
50 – 59 4 1 3 0,75
Summe 45 17 28 1,69
Abb. 33a Angaben zu den Probanden
Tabelle1
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6.3 Ergebnisse
Wahrscheinlichkeitsnetz
Die Ergebnisse des Raumwinkeltests wurden in einem Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen (siehe Abb. 
34). Auf der y-Achse sind die positiven Bewertungen der Probanden in Prozent aufgetragen, auf der x-
Achse die Winkel in Winkelminuten. Die rote Linie geht nicht durch die mit grünen Punkten gekennzeich-
neten positiven Messwerte im Diagramm, sowie es bei einer Normalverteilung der Fall wäre. Die Mess-
werte werden durch eine kumulative Häufigkeitsverteilung dargestellt. Diese gibt an, bei welcher Anzahl 
der Winkel die Merkmalsausprägung kleiner ist als bei 100%. Die kumulierte Häufigkeit wird als Summe 
der Häufigkeiten der Merkmalsausprägungen von der kleinsten bis zur größten Ausprägung berechnet 
[17, S. 49ff]. Abbildung 33 ist der Beweis dafür, dass keine Normalverteilung vorliegt, da die Messwerte 
(grüne Punkte) nicht auf der Geraden (rot) liegen, sondern eine Kurve um die Gerade herum beschreiben. 
Die blauen Linien sind bei 50%, 67% (1σ) und 95% (2σ) eingezeichnet [17, S. 93].
Abb. 34 Wahrscheinlichkeitsnetz
Wahrscheinlichkeitsnetz  Raumwinkel  Testbild
Die nachfolgenden Diagramme beschreiben die Wahrscheinlichkeiten der Messergebnisse. Die y-Achse 
gibt die kumulierte Häufigkeit der positiven Testbewertungen und die x-Achse die Winkel an. Die blaue 
Kurve verbindet die Messwerte und die orangen Linien sind jeweils bei 50%, 1σ (67%) und 2σ (95%) 
Wahrscheinlichkeit eingezeichnet. Zusätzlich sind die Fehlerbalken, als Unsicherheit des jeweiligen Mit-
telwerts, in Form von vertikalen Linien an den jeweiligen Messwerten eingetragen. Diese Auswertungen 
umfassen alle 45 Probanden. Die Unsicherheit u = n ist das Verhältnis der Standardabweichung u = n
  zur Wurzel 
der Anzahl der Probanden 
u = n [17, S. 70].
(6.1)u = n
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Raumwinkel
Die x-Achse des Diagramms Abb. 35a beschreibt die Winkel. Von der Mitte ausgehend (0‘) steigen die 
Werte der Winkel in positive und negative Richtung zu einem Höchstwert von 162‘ an. Wie bereits unter 
3.2 erläutert, besteht dieser Test aus zwei Quadraten. Der linke Bereich des Diagramms repräsentiert 
die Testsequenz, bei der das linke Quadrat dem Betrachter näher als die Nullebene erscheint (negative 
Parallaxe). Das rechte Quadrat hingegen besitzt positive Parallaxenwerte und erscheint dadurch im Hin-
tergrund. Zur Mitte des Diagramms wandern die Quadrate im Raumeindruck auf einander zu und treffen 
sich bei 0‘ in der Nullebene. Im rechten Bereich des Diagramms tauschen linkes und rechtes Quadrat ihre 
Position.
Der Raumwinkel wurde, wie bereits unter 2.2 erwähnt, von Lüscher auf 70‘ begrenzt. In den Diagrammen 
ist er in Form einer roten Linie dargestellt.
Das erste Diagramm (Abb. 35a) zeigt die Auswertung der horizontalen Parallaxe anhand der grauen 
Quadrate und das Zweite (Abb. 35b) mit den strukturierten Bildern (siehe 3.2). Die dazugehörigen Mess-
ergebnisse können aus Tabelle Abb. 34f und 34g entnommen werden. 
Abb. 35a Raumwinkel
Testergebnisse
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Abb. 35b Raumwinkel Testbild
Das detailreiche Testbild (Abb. 35b) weicht nur sehr leicht, um maximal 3 Winkelminuten, von dem vorhe-
rigen Ergebnis in Abb. 35a ab, gemessen anhand der markierten Wahrscheinlichkeiten (50%, 1σ bei 67% 
und 2σ bei 95%). Details helfen beim Scharfstellen der Augen über eine Tiefenzone also nur bedingt 
weiter. Vielmehr gehen die Kanten im Bild und der Gesamteindruck in das Ergebnis mit ein.
Das Diagramm in Abb. 35c zeigt die Mittlung der Abb. 35a und 35b. Dieses Diagramm hat insgesamt 90 
Probandenaussagen (2 x 45) und bietet daher eine genauere Aussage über die Ergebnisse. In Abb. 35f-h 
sind die Messergebnisse hinterlegt.
Testergebnisse
Annika Placke  •  Grenzwertbestimmung stereoskopischer Seheindrücke Seite 37
Abb. 35c Raumwinkel gemittelt
Abb. 35d zeigt die Funktionsanpassung (rote Linie) der Wahrscheinlichkeitswerte aus Abb. 35c.
Abb. 35d Raumwinkel gemittelte Funktionsanpassung 
Testergebnisse
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In den Abb 35a-d zeigt sich, dass den Winkeln folgenden Wahrscheinlichkeitswerte zugeordnet werden 
können (Der Winkel nach Lüscher ist rot markiert):
Fläche (Abb. 34a) Textur (Abb. 34b) Gemittelt (Abb. 34c,d)
50 %  = 71‘ - 77‘ 50 %  = 69‘ - 75‘ 50 %  = 71‘ - 76‘
53% - 58%  = 70‘ 50% - 53%  = 70‘ 52% - 56%  = 70‘
67% (1σ)  = 57‘ - 62‘ 67% (1σ)  = 58‘ - 59‘ 67% (1σ)  = 57‘ - 61‘
95% (2σ)  = 35 - 37‘ 95% (2σ)  = 35 - 36‘ 95% (2σ)  = 35 - 36‘
Abb. 35e Raumwinkel Winkeltabelle
Die Aussage, über den Grenzwinkel von 70‘ von Lüscher bezieht sich nach unseren Untersuchungen auf 
einen Anteil von ca. 50% der Probanden. 
Dieses Ergebnis liegt in dem mittleren Bereich der Grenze des menschlichen Blickwinkels, der eine schar-
fe Sicht ermöglicht, was bedeutet, dass die Grenze der scharfen Sicht nicht voll ausgenutzt werden darf, 
ohne schlechte Ergebnisse zu produzieren. Wenn die Grenze der 70‘ eingehalten wird, erreicht man ein 
gutes, von dem Betrachter als angenehm empfundenes Stereobild.
Die in der Literatur angegebenen Werte von 90 Winkelminuten oder 100 Winkelminuten [13, S.7], sind 
daher sehr optimistisch eingeschätzt. In diesen Bereichen liegt der Wahrscheinlichkeitswert bei unter 
40% und ermöglicht kein ermüdungsfreies Betrachten.
Die Messergebnisse können aus den folgenden Tabellen (Abb. 35f - 35h) entnommen werden:
Winkelminuten Relative Häufigkeit kumulierte Häufigkeit Unsicherheit
Fläche 01 162 ' 2,58% 2,58% 6,05%
Fläche 02 151 ' 4,58% 7,16% 7,22%
Fläche 03 140 ' 3,72% 10,89% 6,83%
Fläche 04 130 ' 3,44% 14,33% 6,67%
Fläche 05 119 ' 4,58% 18,91% 7,22%
Fläche 06 108 ' 5,44% 24,36% 7,45%
Fläche 07 97 ' 10,03% 34,38% 6,27%
Fläche 08 86 ' 8,60% 42,98% 7,11%
Fläche 09 75 ' 10,32% 53,30% 6,03%
Fläche 10 65 ' 10,89% 64,18% 5,46%
Fläche 11 54 ' 11,75% 75,93% 4,29%
Fläche 12 43 ' 12,61% 88,54% 2,22%
Fläche 13 32 ' 11,46% 100,00% 4,38%
Fläche 14 32 ' 13,99% 100,00% 4,29%
Fläche 15 43 ' 13,31% 86,01% 5,12%
Fläche 16 54 ' 12,63% 72,70% 5,50%
Fläche 17 65 ' 12,97% 60,07% 5,46%
Fläche 18 75 ' 11,60% 47,10% 6,48%
Fläche 19 86 ' 9,22% 35,49% 7,39%
Fläche 20 97 ' 5,80% 26,28% 7,31%
Fläche 21 108 ' 5,46% 20,48% 7,22%
Fläche 22 119 ' 5,12% 15,02% 7,11%
Fläche 23 130 ' 3,41% 9,90% 6,27%
Fläche 24 140 ' 1,71% 6,48% 4,74%
Fläche 25 151 ' 2,39% 4,78% 5,46%
Fläche 26 162 ' 2,39% 2,39% 5,46%
Abb. 35f Messergebnisse Raumwinkel Fläche
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Winkelminuten Relative Häufigkeit kumulierte Häufigkeit Unsicherheit
Textur 01 162 ' 0,64% 0,64% 3,11%
Textur 02 151 ' 2,89% 3,54% 6,03%
Textur 03 140 ' 1,93% 5,47% 5,12%
Textur 04 130 ' 3,54% 9,00% 6,48%
Textur 05 119 ' 4,50% 13,50% 6,98%
Textur 06 108 ' 4,82% 18,33% 7,08%
Textur 07 97 ' 8,68% 27,01% 7,39%
Textur 08 86 ' 10,61% 37,62% 6,67%
Textur 09 75 ' 11,58% 49,20% 6,03%
Textur 10 65 ' 9,97% 59,16% 6,98%
Textur 11 54 ' 13,18% 72,35% 4,29%
Textur 12 43 ' 14,15% 86,50% 2,22%
Textur 13 32 ' 13,50% 100,00% 3,27%
Textur 14 32 ' 14,43% 100,00% 1,11%
Textur 15 43 ' 14,43% 85,57% 2,22%
Textur 16 54 ' 13,44% 71,15% 4,29%
Textur 17 65 ' 13,44% 57,70% 4,29%
Textur 18 75 ' 11,15% 44,26% 6,48%
Textur 19 86 ' 8,52% 33,11% 7,45%
Textur 20 97 ' 6,89% 24,59% 7,52%
Textur 21 108 ' 4,59% 17,70% 6,98%
Textur 22 119 ' 3,93% 13,11% 6,67%
Textur 23 130 ' 2,95% 9,18% 6,03%
Textur 24 140 ' 1,64% 6,23% 4,74%
Textur 25 151 ' 2,62% 4,59% 5,76%
Textur 26 162 ' 1,97% 1,97% 5,12%
Abb. 35g Messergebnisse Raumwinkel Testbild
Winkelminuten Relative Häufigkeit kumulierte Häufigkeit Unsicherheit
Mittel 01 162 ' 1,67% 1,67% 3,49%
Mittel 02 151 ' 3,79% 5,45% 4,75%
Mittel 03 140 ' 2,88% 8,33% 4,33%
Mittel 04 130 ' 3,48% 11,82% 4,62%
Mittel 05 119 ' 4,55% 16,36% 5,00%
Mittel 06 108 ' 5,15% 21,52% 5,12%
Mittel 07 97 ' 9,39% 30,91% 4,91%
Mittel 08 86 ' 9,55% 40,45% 4,86%
Mittel 09 75 ' 10,91% 51,36% 4,24%
Mittel 10 65 ' 10,45% 61,82% 4,48%
Mittel 11 54 ' 12,42% 74,24% 3,02%
Mittel 12 43 ' 13,33% 87,58% 1,56%
Mittel 13 32 ' 12,42% 100,00% 2,73%
Mittel 14 32 ' 14,21% 100,00% 2,24%
Mittel 15 43 ' 13,88% 85,79% 2,84%
Mittel 16 54 ' 13,04% 71,91% 3,49%
Mittel 17 65 ' 13,21% 58,86% 3,47%
Mittel 18 75 ' 11,37% 45,65% 4,56%
Mittel 19 86 ' 8,86% 34,28% 5,22%
Mittel 20 97 ' 6,35% 25,42% 5,24%
Mittel 21 108 ' 5,02% 19,06% 5,00%
Mittel 22 119 ' 4,52% 14,05% 4,86%
Mittel 23 130 ' 3,18% 9,53% 4,33%
Mittel 24 140 ' 1,67% 6,35% 3,33%
Mittel 25 151 ' 2,51% 4,68% 3,95%
Mittel 26 162 ' 2,17% 2,17% 3,73%
Abb. 35h Messergebnisse Raumwinkel gemittelt
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Horizontale Parallaxe
In diesem Abschnitt wird die maximale akzeptable positive und negative horizontale Parallaxe darge-
stellt. Die x-Achse des Diagramms beschreibt die Winkel. Von der Mitte ausgehend (0‘) steigen die Werte 
in positive und negative Richtung zu einem Höchstwert von 250‘ an. Die linke Seite der x-Achse steht für 
die Wirkung der negativen Parallaxe (Inscreen), die rechten Seite für die positive Parallaxe (Outscreen) 
(siehe 2.6.). In der Mitte 0‘ besteht keine dreidimensionale Seherfahrung.
Abb. 36a zeigt die Auswertung der Testsequenzen für die horizontale Parallaxengröße anhand des grau-
en Quadrats. In Abb. 36b wurde das graue Quadrat durch ein strukturiertes Bild ersetzt.
Abb. 36a horizontale Parallaxe
Testergebnisse
Annika Placke  •  Grenzwertbestimmung stereoskopischer Seheindrücke Seite 41
Abb. 36b horizontale Parallaxe Testbild
Aus den Testreihen (Abb. 36a, 36b) ist ersichtlich, dass die Toleranz der Parallaxe bei texturierten Flächen 
größer ist. Im Test mit dem detailreichen Bild (Abb. 36b) im negativen Prallaxenbereich (Outscreen) um 
maximal 5‘. Im positiven Parallaxenbereich (Inscreen) verhält es sich umgekehrt. Hier ist die Toleranz-
grenze des detailreichen Bilds 8‘ kleiner, gemessen anhand der markierten Wahrscheinlichkeiten (50%, 
1σ bei 67% und 2σ bei 95%).
Was zu Folge hat, dass dem Betrachter eine detailreiche Ansicht die Fusion der Teilbilder erleichtert. Im 
Divergenzbereich ist eine detailreiches Bild hinderlich. Durch die Details wird das Gehirn auf den Diver-
genzstand der Augen aufmerksam und versucht ihn zu unterbinden. Dies führt zu einem Teilbildzerfall.
Die Ergebnisse aus beiden Testreihen (Abb. 36a, 36b) wurden gemittelt, da in der Praxis detailreiche 
und -arme Bilder gleich oft auftauchen. Dadurch, dass dieses Diagramm insgesamt 90 Probandenaussagen 
(2 x 45) beinhaltet, können die Ergebnisse genauer dargestellt werden.
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Abb. 36c horizontale Parallaxe gemittelt
Abb. 36d zeigt die Funktionsanpassung (rote Linie) der Wahrscheinlichkeitswerte aus Abb. 36c.
Abb. 36d horizontale Parallaxe gemittelte Funktionsanpassung 
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Den farbig markierten Winkeln aus den Abb. 36a-d können nun folgenden Wahrscheinlichkeitswerte 
zugeordnet werden (Der Grenzwinkel ist rot markiert):
Negativen Parallaxenwerte:
Fläche (Abb. 36a) Textur (Abb. 36b) Gemittelt (Abb. 36c,d)
50 %  = 128‘ 50 %  = 133‘ 50 %  = 127‘
52 %  = 125‘ 54 %  = 125‘ 52 %  = 125‘
67 % (1σ)  = 108‘ 67 % (1σ)  = 109‘ 67 % (1σ)  = 109‘
95 % (2σ)  = 56‘ 95 % (2σ)  = 58‘ 95 % (2σ)  = 55‘
Abb. 36e Horizontale Prallaxe Winkeltabelle
Positive Parallaxenwerte:
Fläche (Abb. 36a) Textur (Abb. 36b) Gemittelt (Abb. 36 c,d)
50 %  = 119‘ 50 %  = 111‘ 50 %  = 115‘
58 %  = 110‘ 51 %  = 110‘ 55 % = 110‘
67 % (1σ)  = 101‘ 67 % (1σ)  = 97‘ 67 % (1σ)  = 100‘
95 % (2σ)  = 53‘ 95 % (2σ)  = 55‘ 95 % (2σ)  = 52‘
Abb. 36f Horizontale Prallaxe Winkeltabelle
Je größer der Wert der negativen horizontalen Parallaxe, und somit auch des Winkels, desto näher er-
scheint das Quadrat dem Betrachter. Bei dem Betrachter wird ein Schielen erzwungen, um eine Fusion 
der Teilbilder zu ermöglichen. Die Auswertungen haben gezeigt, dass von dem Betrachter das Schielen 
mehr toleriert wird als das Divergieren.
Bei negativen Parallaxenwerten wird ein Grenzwinkel von 125‘ definiert (Abb.36e), da bis zu diesem 
Winkel die Wahrscheinlichkeitswerte nie unter 50% fallen. Größere Winkelwerte führen zu einer unan-
genehmen Betrachtung.
Der Grenzwinkel für positive Parallaxenwerte wird auf 110‘ definiert (Abb. 36f). 
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Die folgenden Tabellen beinhalten die Messergebnisse (Abb. 36g - Abb. 36i):
Winkelminuten Relative Häufigkeit kumulierte Häufigkeit Unsicherheit
Fläche 01 246 ' 3,36% 3,36% 6,03%
Fläche 02 234 ' 1,49% 4,85% 4,29%
Fläche 03 222 ' 3,36% 8,21% 6,03%
Fläche 04 209 ' 3,73% 11,94% 6,27%
Fläche 05 197 ' 3,73% 15,67% 6,27%
Fläche 06 185 ' 3,73% 19,40% 6,27%
Fläche 07 172 ' 5,97% 25,37% 7,22%
Fläche 08 160 ' 3,73% 29,10% 6,27%
Fläche 09 148 ' 5,60% 34,70% 7,11%
Fläche 10 135 ' 8,21% 42,91% 7,54%
Fläche 11 123 ' 10,07% 52,99% 7,39%
Fläche 12 111 ' 8,96% 61,94% 7,42%
Fläche 13 98 ' 11,94% 73,88% 6,83%
Fläche 14 86 ' 12,31% 86,19% 6,67%
Fläche 15 37 ' 13,81% 100,00% 5,50%
Fläche 16 37 ' 15,69% 100,00% 3,11%
Fläche 17 86 ' 13,87% 84,31% 5,46%
Fläche 18 98 ' 12,41% 70,44% 6,48%
Fläche 19 111 ' 12,41% 58,03% 6,48%
Fläche 20 123 ' 11,68% 45,62% 6,83%
Fläche 21 135 ' 9,12% 33,94% 7,49%
Fläche 22 148 ' 8,39% 24,82% 7,54%
Fläche 23 160 ' 7,66% 16,42% 7,52%
Fläche 24 172 ' 5,47% 8,76% 7,11%
Fläche 25 185 ' 3,28% 3,28% 6,03%
Abb. 36g Messergebnisse Horizontale Parallaxe Fläche
Winkelminuten Relative Häufigkeit kumulierte Häufigkeit Unsicherheit
Textur 01 246 ' 2,95% 2,95% 6,03%
Textur 02 234 ' 1,64% 4,59% 4,74%
Textur 03 222 ' 3,93% 8,52% 6,67%
Textur 04 209 ' 3,61% 12,13% 6,48%
Textur 05 197 ' 4,59% 16,72% 6,98%
Textur 06 185 ' 5,25% 21,97% 7,22%
Textur 07 172 ' 5,57% 27,54% 7,31%
Textur 08 160 ' 5,90% 33,44% 7,39%
Textur 09 148 ' 6,89% 40,33% 7,52%
Textur 10 135 ' 7,54% 47,87% 7,54%
Textur 11 123 ' 8,85% 56,72% 7,39%
Textur 12 111 ' 7,54% 64,26% 7,54%
Textur 13 98 ' 10,16% 74,43% 6,98%
Textur 14 86 ' 11,15% 85,57% 6,48%
Textur 15 37 ' 14,43% 100,00% 2,22%
Textur 16 37 ' 19,40% 100,00% 0,00%
Textur 17 86 ' 16,81% 80,60% 5,12%
Textur 18 98 ' 12,93% 63,79% 7,11%
Textur 19 111 ' 13,36% 50,86% 6,98%
Textur 20 123 ' 12,50% 37,50% 7,22%
Textur 21 135 ' 9,48% 25,00% 7,54%
Textur 22 148 ' 7,33% 15,52% 7,31%
Textur 23 160 ' 4,31% 8,19% 6,27%
Textur 24 172 ' 2,16% 3,88% 4,74%
Textur 25 185 ' 1,72% 1,72% 4,29%
Abb. 36h Messergebnisse Horizontale Parallaxe Textur
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Winkelminuten Relative Häufigkeit kumulierte Häufigkeit Unsicherheit
Mittel 01 246 ' 3,14% 3,14% 0,04
Mittel 02 234 ' 1,57% 4,71% 0,03
Mittel 03 222 ' 3,66% 8,38% 0,04
Mittel 04 209 ' 3,66% 12,04% 0,04
Mittel 05 197 ' 4,19% 16,23% 0,05
Mittel 06 185 ' 4,54% 20,77% 0,05
Mittel 07 172 ' 5,76% 26,53% 0,05
Mittel 08 160 ' 4,89% 31,41% 0,05
Mittel 09 148 ' 6,28% 37,70% 0,05
Mittel 10 135 ' 7,85% 45,55% 0,05
Mittel 11 123 ' 9,42% 54,97% 0,05
Mittel 12 111 ' 8,20% 63,18% 0,05
Mittel 13 98 ' 10,99% 74,17% 0,05
Mittel 14 86 ' 11,69% 85,86% 0,05
Mittel 15 37 ' 14,14% 100,00% 0,03
Mittel 16 37 ' 17,39% 100,00% 0,02
Mittel 17 86 ' 15,22% 82,61% 0,04
Mittel 18 98 ' 12,65% 67,39% 0,05
Mittel 19 111 ' 12,85% 54,74% 0,05
Mittel 20 123 ' 12,06% 41,90% 0,05
Mittel 21 135 ' 9,29% 29,84% 0,05
Mittel 22 148 ' 7,91% 20,55% 0,05
Mittel 23 160 ' 6,13% 12,65% 0,05
Mittel 24 172 ' 3,95% 6,52% 0,04
Mittel 25 185 ' 2,57% 2,57% 0,04
Abb. 36i Messergebnisse Horizontale Parallaxe Gemittelt
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Vertikale Parallaxe
An der x-Achse des Diagramms sind die Winkel der vertikalen Parallaxe. Von der Mitte ausgehend (0‘), 
aufgetragen. Die Werte steigen in positive, wie auch negative Richtung zu einem Höchstwert von 30‘ an. 
Die vertikale Verschiebung der beiden Teilbilder ist wie folgt umgesetzt: Auf der linken Seite der x-Achse,
sind die negativen vertikalen Parallaxen aufgetragen, auf der rechten Seite die positiven. Bei 0‘ liegen 
beide Teilbilder aufeinander.
Die Auswertung der vertikalen Parallaxe in der Testreihe mit der grauen Fläche wird in Abb. 37a darge-
stellt, in Abb. 37b die Testreihe mit dem detailreichen Bild (siehe 3.1).
Abb. 37a vertikale Parallaxe
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Abb. 37b vertikale Parallaxe Testbild
Wie auch in den Testreihen zuvor ist der Toleranzbereich in dem detailreichen Testbild größer. Der Tole-
ranzbereich ist bis zu 2‘ größer, was bedeutet, dass wiederum ein detailarmes Bild schneller Aufschluss 
auf eine vertikale Verschiebung der Teilbilder gibt.
Abb. 37c ist die Mittlung der beiden Diagramme Abb. 37a und 37b.
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Abb. 37c vertikale Parallaxe gemittelt
Die Funktionsanpassung (rote Linie) der Wahrscheinlichkeitswerte aus Abb. 37c sind in Abb. 37d aufgetragen. 
Abb. 37d vertikale Parallaxe gemittelte Funktionsanpassung
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Den Winkeln aus Abb. 37a-d können die folgenden Wahrscheinlichkeitswerte zugeordnet werden (Der 
Grenzwinkel ist rot markiert):
Negativen Parallaxenwerte:
Fläche (Abb. 37a) Textur (Abb. 37b) Gemittelt (Abb. 37c,d)
50 %  = 8‘ 50 %  = 9‘ 50 %  = 9‘
52 %  = 6‘ 54 %  = 6‘ 52 %  = 6‘
67 % (1σ)  = 6‘ 67 % (1σ)  = 7‘ 67 % (1σ)  = 7‘
95 % (2σ)  = 4‘ 95 % (2σ)  = 4‘ 95 % (2σ)  = 3‘
Abb. 37e Grenzwinkel negative vertikale Parallaxe
Positive Parallaxenwerte:
Fläche (Abb. 37a) Textur (Abb. 37b) Gemittelt (Abb. 37c,d)
50 %  = 7‘ 50 %  = 9‘ 50 %  = 8‘
58 %  = 6‘ 51 %  = 6‘ 55 % = 6‘
67 % (1σ)  = 6‘ 67 % (1σ)  = 6‘ 67 % (1σ)  = 6‘
95 % (2σ)  = 3‘ 95 % (2σ)  = 3‘ 95 % (2σ)  = 4‘
Abb. 37f Grenzwinkel vertikale horizontale Parallaxe
Die Vergrößerung der Parallaxe wirkt sich in positive wie auch negative vertikale Richtung gleich stark 
aus, was zu erwarten war, da nur der Betrag der vertikalen Verschiebung maßgeblich für die Verträg-
lichkeit ist. Daher wird der Grenzwinkel für beide Richtungen auf 6‘ definiert. Dieser Wert liegt 1‘ über 
dem kleinsten Winkel der 50% Wahrscheinlichkeit. Bei diesem Winkel ist der stereoskopische Eindruck 
gewährleistet, ohne das es zu einem Teilbildzerfall kommt.
Die folgenden Tabellen (Abb.37g - 37i) beinhalten die verwendeten Messergebnisse:
Winkelminuten Relative Häufigkeit kumulierte Häufigkeit Unsicherheit
Fläche 01 21 ' 1,42% 1,42% 3,76%
Fläche 02 19 ' 2,36% 3,77% 4,74%
Fläche 03 17 ' 3,77% 7,55% 5,76%
Fläche 04 15 ' 7,08% 14,62% 7,11%
Fläche 05 12 ' 11,32% 25,94% 7,52%
Fläche 06 9 ' 14,62% 40,57% 6,98%
Fläche 07 7 ' 20,28% 60,85% 3,11%
Fläche 08 5 ' 19,34% 80,19% 4,29%
Fläche 09 3 ' 19,81% 100,00% 3,76%
Fläche 10 3 ' 25,73% 100,00% 2,22%
Fläche 11 5 ' 25,15% 74,27% 3,11%
Fläche 12 7 ' 18,71% 49,12% 6,83%
Fläche 13 9 ' 16,37% 30,41% 7,31%
Fläche 14 12 ' 8,19% 14,04% 6,98%
Fläche 15 15 ' 5,85% 5,85% 6,27%
Abb. 37g Messergebnisse Vertikale Parallaxe Fläche
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Winkelminuten Relative Häufigkeit kumulierte Häufigkeit Unsicherheit
Textur 01 21 ' 3,83% 3,83% 6,27%
Textur 02 19 ' 4,21% 8,05% 6,48%
Textur 03 17 ' 5,36% 13,41% 6,98%
Textur 04 15 ' 9,20% 22,61% 7,52%
Textur 05 12 ' 11,88% 34,48% 6,98%
Textur 06 9 ' 15,33% 49,81% 4,74%
Textur 07 7 ' 16,86% 66,67% 2,22%
Textur 08 5 ' 16,86% 83,52% 2,22%
Textur 09 3 ' 16,48% 100,00% 3,11%
Textur 10 3 ' 20,18% 100,00% 0,00%
Textur 11 5 ' 20,18% 79,82% 0,00%
Textur 12 7 ' 19,28% 59,64% 3,11%
Textur 13 9 ' 19,28% 40,36% 3,11%
Textur 14 12 ' 13,00% 21,08% 7,22%
Textur 15 15 ' 8,07% 8,07% 7,39%
Abb. 37h Messergebnisse Vertikale Parallaxe Textur
Winkelminuten Relative Häufigkeit kumulierte Häufigkeit Unsicherheit
Mittel 01 21 ' 2,75% 2,75% 3,73%
Mittel 02 19 ' 3,38% 6,13% 4,05%
Mittel 03 17 ' 4,65% 10,78% 4,56%
Mittel 04 15 ' 8,25% 19,03% 5,25%
Mittel 05 12 ' 11,63% 30,66% 5,17%
Mittel 06 9 ' 15,01% 45,67% 4,33%
Mittel 07 7 ' 18,39% 64,06% 1,90%
Mittel 08 5 ' 17,97% 82,03% 2,43%
Mittel 09 3 ' 17,97% 100,00% 2,43%
Mittel 10 3 ' 22,59% 100,00% 1,11%
Mittel 11 5 ' 22,34% 77,41% 1,56%
Mittel 12 7 ' 19,04% 55,08% 3,95%
Mittel 13 9 ' 18,02% 36,04% 4,33%
Mittel 14 12 ' 10,91% 18,02% 5,29%
Mittel 15 15 ' 7,11% 7,11% 4,91%
Abb. 37i Messergebnisse Vertikale Parallaxe Gemittelt
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Trapezverzerrung
Im Folgenden wird die Auswirkung der „Toe-In“-Aufnahmetechnik auf stereoskopische Bilder erläutert 
(siehe Abb. 38a). Diese Technik verursacht eine Trapezverzerrung bei den beiden Teilbildern (siehe 4.5). 
Die x-Achse des Diagramms repräsentiert die Winkel, beginnend bei 0‘.
Abb. 38a Trapezverzerrung
Abb. 38b ist die Funktionsanpassung (rote Linie) der Wahrscheinlichkeitswerte aus Abb. 38a.
Abb. 38b Trapezverzerrung Funktionsanpassung
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Aus den Abb. 38a und 38b wird ersichtlich, dass sich den Winkeln die folgenden Wahrscheinlichkeitswerte 
zugeordnen lassen (Der Grenzwinkel ist rot markiert):
Testbild (Abb. 38a, b)
50 %  = 1,8‘
52 %  = 2‘
67 % (1σ)  = 2,1‘
95 % (2σ)  = 2,5‘
Abb. 38c Grenzwinkel Trapezverzerrung
Der zulässige Winkel ist sehr klein. Der Wahrscheinlichkeitswert 50% hat einen Winkel von 1,8‘. Daher 
wurde der Grenzwinkel mit 2‘ definiert. Hier ist kein Teilbildzerfall zu erwarten.
Die Messergebnisse können aus folgender Tabelle (Abb. 38d) entnommen werden:
Winkelminuten Relative Häufigkeit kumulierte Häufigkeit Unsicherheit
Fläche 01 21 ' 1,42% 1,42% 3,76%
Fläche 02 19 ' 2,36% 3,77% 4,74%
Fläche 03 17 ' 3,77% 7,55% 5,76%
Fläche 04 15 ' 7,08% 14,62% 7,11%
Fläche 05 12 ' 11,32% 25,94% 7,52%
Fläche 06 9 ' 14,62% 40,57% 6,98%
Fläche 07 7 ' 20,28% 60,85% 3,11%
Fläche 08 5 ' 19,34% 80,19% 4,29%
Fläche 09 3 ' 19,81% 100,00% 3,76%
Fläche 10 3 ' 25,73% 100,00% 2,22%
Fläche 11 5 ' 25,15% 74,27% 3,11%
Fläche 12 7 ' 18,71% 49,12% 6,83%
Fläche 13 9 ' 16,37% 30,41% 7,31%
Fläche 14 12 ' 8,19% 14,04% 6,98%
Fläche 15 15 ' 5,85% 5,85% 6,27%
Abb. 38d Messergebnisse Trapezverzerrung
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Z-Rotation
Durch die Z-Rotation stehen die beiden Teilbilder nicht exakt aufeinander, sondern sind gegeneinander 
verdreht (siehe 2.7). Diese Rotation zeigt sich besonders in den äußeren Bereichen des Gesamtbilds. Die 
x-Achse des Diagramms zeigt die Winkel, mit denen sich die Drehung auswirkt (siehe 4.4), beginnend 
bei 0‘.
Das Diagramm Abb. 39a zeigt die Auswertung der Testreihe der Z-Rotation (siehe 3.4). 
Abb. 39a Z-Rotation
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Die Funktionsanpassung der Wahrscheinlichkeitswerte aus Abb. 39a ist in Diagramm Abb. 39b dargestellt.
Abb. 39b Z-Rotation Funktionsanpassung 
In den beiden vorangegangenen Abbildungen 39a und 39b ist zu sehen, dass Wahrscheinlichkeitswerte 
für folgende Winkel gelten (Der Grenzwinkel ist rot markiert):
Fläche (Abb. 39a, b)
50 %  = 0,4‘
52 %  = 0,5‘
67 % (1σ)  = 0,6‘
95 % (2σ)  = 1,8‘
Abb. 39c Grenzwinkel Z-Rotation
Schon bei 0,4‘ fällt dem Betrachter die Veränderung durch die Z-Rotation auf. Daher muss der Grenzwinkel 
bei 0,5‘ liegen. Dieser Wert liegt über der 50% Marke. 
In Abb. 39d stehen die Messwerte:
Winkelminuten Relative Häufigkeit kumulierte Häufigkeit Unsicherheit
Textur 01 0 ' 26,47% 26,47% 0,00%
Textur 02 6 ' 25,88% 52,35% 2,22%
Textur 03 13 ' 21,76% 74,12% 5,76%
Textur 04 21 ' 10,00% 84,12% 7,31%
Textur 05 27 ' 8,82% 92,94% 7,11%
Textur 06 36 ' 3,53% 96,47% 5,12%
Textur 07 44 ' 1,18% 97,65% 3,11%
Textur 08 52 ' 1,18% 98,82% 3,11%
Textur 09 59 ' 0,59% 99,41% 2,22%
Textur 10 67 ' 0,59% 100,00% 2,22%
Abb. 39d Messergebnisse Z-Rotation
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Diskussion
7.0 Diskussion
In dieser Arbeit wurden in verschiedenen Testreihen Grenzwinkel für stereoskopische Seheindrücke er-
mittelt. Für alle diese Tests gilt: Da der Augenabstand variiert ist das binokulare Sehen für jeden Men-
schen eine andere Erfahrung und das stereoskopische Sehen eine subjektive Empfindung. Daher nimmt 
jeder Mensch die dritte Dimension unterschiedlich wahr, die Wahrnehmungsgrenzen fallen daher eben-
falls unterschiedlich aus. Für die meisten Probanden war die stereoskopische Wiedergabe ein ungewohn-
ter Seheindruck und ein meist neues Erlebnis. Die resultierenden Grenzwerte sind in Abb. 40 zu sehen.
Raumwinkel Horizontale Parallaxe Vertikale Parallaxe Trapezverzerrung Z-Rotation
70‘
negativ: 125‘
positiv: 110‘
6‘ 2‘ 0,5
Abb. 40 Grenzwerte
Die Resultate der Testreihen lassen folgende vier Schlussfolgerungen zu:
Erstens, bei den Testauswertungen der horizontalen Parallaxe hat sich gezeigt, dass der Grenzwert für die 
positive horizontale Parallaxe (110‘) kleiner ausfällt, als der für die negative horizontale Parallaxe (125‘). 
Diese Tatsache beweist, dass eine Divergenz der Augen dem Betrachter schneller negativ auffällt, als ein 
Schielen. Ebenso wirkt sich ein Detailreichtum des Bildinhalts positiv auf ein Schielen, aber negativ auf 
ein Divergieren aus. 
Zweitens, eine vertikale Verschiebung fällt dem Betrachter schneller auf, wenn sie nicht gleichmäßig, 
sondern durch eine Rotation erfolgt. Dieser Effekt, lässt sich anhand der Z-Rotation erklären, hierbei ist 
der akzeptable Grenzwinkel (0,5‘) um das zwölffache kleiner als bei der parallelen Verschiebung (Testrei-
he Vertikale Parallaxe). Unabhängig von der Art der vertikalen Verschiebung lässt sich festhalten, dass bei 
der Kalibrierung eines stereoskopischen Systems eine große Aufmerksamkeit auf die Deckungsgleichheit 
der Teilbilder gelegt werden muss, da ein vertikaler Versatz dem Betrachter schnell unangenehm auffällt.
Drittens, bei der Versuchsreihe Trapezverzerrung konnte beobachtet werden, dass ein Grenzwinkel von bis 
zu 2‘ noch akzeptabel ist. Gerade auf großen Kinoleinwänden wird dieser Grenzwinkel schnell erreicht. Die 
Trapezverzerrung ist ein Resultat der stereoskopischen Bildaufnahme bei der Aufnahmetechnik „Toe-In“. 
Die oben genannten Bildmissstände können durch eine nachträgliche Bildverarbeitung leicht korrigiert 
werden. Diese Maßnahme hat allerdings einen Qualitätsverlust zu Folge.
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Viertens, das interessanteste Ergebnis dieser Arbeit ist der Beweis der von Lüschers aufgestellten 70‘-Regel 
für den Raumwinkel. Die verbreitete Annahme, dass sich der Grenzwert für den Raumwinkel auf bis zu 100‘ 
erweitern ließe, konnte nicht bestätig werden. Eine nachträgliche Korrektur des Raumwinkels, ist mit heu-
tigen technischen Möglichkeiten, nur schwer und nicht ohne starke Qualitätsminderung, durchzuführen. 
Als Schlussfazit ist anzumerken, dass eine gute stereoskopische Aufnahme, nur dann möglich ist, wenn 
die Güte der Kalibrierung des Systems und die Einhaltung der Grenzwerte des Raumwinkels, wie auch 
das Einhalten der maximalen horizontalen Parallaxe, unabdingbar sind. Ebenfalls ist es wichtig zu wissen, 
in welcher Wiedergabesituation der stereoskopische Erlebnis beim Betrachter ankommen muss, da alle 
genannten Bildeffekte abhängig von ihrer Präsentationsgröße sind.
Diskussion
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